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RESUMEN
La corrosio´n del acero en estructuras de hormigo´n armado puede causar fisuracio´n debido a la expansio´n volume´trica del
o´xido respecto al acero inicial. Para estudiar esta fisuracio´n, se realizaron ensayos de corrosio´n acelerada en primas de
hormigo´n con un tubo liso de acero como armadura. Despue´s de corrosio´n, se estudio´ el patro´n de fisuracio´n resultante
en secciones transversales de los prismas y se realizo´ un ana´lisis cuantitativo para comparar el patro´n entre muestras.
Complementariamente, los ensayos se simularon utilizando un modelo que reproduce la expansio´n del o´xido y que tra-
baja con elementos finitos con fisura embebida adaptable para reproducir la fractura del hormigo´n segu´n el modelo de
fisura cohesiva esta´ndar. Los resultados nume´ricos coincidieron con los experimentales, aunque en secciones con tubo se
observo´ mayor sensibilidad a los para´metros del o´xido que en secciones con barra maciza, que se investigara´ en el futuro
para obtener informacio´n sobre el o´xido.
ABSTRACT
Corrosion of steel in reinforced concrete structures can lead to cracking of concrete due to the volumetric expansion of
the oxide respect to the steel. To study such a cracking, accelerated corrosion tests were conducted using concrete prisms
with a smooth steel tube as reinforcement. After corrosion, the pattern of cracking was studied in cross-sections of the
prisms and a quantitative analysis was carried out in order to compare the pattern between samples. Complementary, the
tests were numerically simulated using a model that reproduces the volumetric expansion of the oxide and that works
with finite elements with an embedded adaptable crack to reproduce cracking of concrete following the standard cohesive
model. The numerical and experimental results coincided, although sections with a tube resulted to be more sensitive to
the parameters of oxide than sections with a solid bar, which may constitute a means to investigate the oxide generated.
PALABRAS CLAVE: Fisura cohesiva, Corrosio´n acelerada, Elementos finitos.
1. INTRODUCCIO´N
La corrosio´n de las armaduras es una de las principales
causas de deterioro de las estructuras de hormigo´n arma-
do que esta´n expuestas a ambientes marinos o sales para
deshielo. La formacio´n del o´xido conlleva una disminu-
cio´n de seccio´n de acero, pero adema´s tiene otros efectos
negativos, como la fisuracio´n del recubrimiento de hor-
migo´n, debido a que el o´xido ocupa un volumen mayor
que el acero inicial, y la pe´rdida de adherencia entre el
acero y el hormigo´n [1, 2].
Para estudiar la fisuracio´n causada por la corrosio´n, los
autores programaron un modelo llamado junta expansi-
va que reproduce la expansio´n volume´trica del o´xido [3],
presentado en congresos anteriores. Este modelo trabaja
con elementos finitos con fisura embebida adaptable [4]
que describe la fractura del hormigo´n conforme al mode-
lo de fisura cohesiva esta´ndar introducido por Hillerborg
et. al [5]. En trabajos anteriores se comprobo´ que el mo-
delo reproducı´a adecuadamente los patrones de fisuracio´n
observados en muestras sujetas a corrosio´n acelerada, con
una fisura principal en el recubrimiento y varias fisuras
secundarias alrededor del acero.
Sin embargo, un ana´lisis ma´s detallado, puso de mani-
fiesto que el patro´n de fisuracio´n experimental es mucho
ma´s complejo, pues la posicio´n exacta de las grietas difie-
re entre muestras con caracterı´sticas similares y corroı´das
de la misma manera e incluso entre diferentes secciones
de una misma muestra. Para tener en cuenta estas diferen-
cias, se realizo´ un ana´lisis cuantitativo del patro´n de fisu-
racio´n, que se detalla en este trabajo. Para ello, se ensaya-
ron muestras con una instrumentacio´n ma´s completa que
en ensayos anteriores. Complementariamente, los ensa-
yos se simularon utilizando modelos bidimensionales de
las secciones de los prismas, con un tubo como armadura.
En el artı´culo se describen en detalle el procedimiento y
los resultados experimentales y se presentan brevemente
el modelo y los resultados de las simulaciones.
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2. ME´TODO EXPERIMENTAL
2.1. Geometrı´a y preparacio´n de las muestras
Los ensayos de corrosio´n acelerada se llevaron a cabo en
muestras de hormigo´n con un tubo liso como armadura,
que se disen˜aron para obtener una fisura principal en el
recubrimiento y se trataron para forzar un campo de oxi-
dacio´n plano y uniforme a lo largo del eje de la armadura.
Las muestras consisten en prismas de hormigo´n como los
que se muestran en la Fig. 1, con una seccio´n de 100×90
mm2 y una altura de 90 mm, con un tubo liso de 20 mm
de dia´metro, 1 mm de espesor y 20 mm de recubrimiento.
No´tese que la longitud de los tubos es mayor que la de








tubo de espesor = 1.0
Figura 1: Geometrı´a de las muestras utilizadas en ensayos
de corrosio´n acelerada [3].
El hormigo´n se fabrico´ con cemento tipo Portland I
52.5R, con una relacio´n agua/cemento igual a 0.5, con
a´rido silı´ceo con taman˜o ma´ximo de 8 mm y con 3% de
CaCl2 en peso de cemento para producir la despasivacio´n
del acero. Para mejorar su trabajabilidad, se an˜adieron re-
tardador y superplastificante. Los detalles de la dosifica-
cio´n se especifican en la Tabla 1.









Todas las muestras se fabricaron en una u´nica amasada de
hormigo´n y se almacenaron en cubetas en una ca´mara de
curado a 20 oC hasta ser ensayas. Para evitar la corrosio´n
de los extremos de los tubos durante el curado, previa-
mente a la preparacio´n del hormigo´n, se les aplico´ una
capa de esmalte, delimitando la zona de acero libre a una
longitud de 80 mm en el interior de las probetas. En total
se fabricaron 6 prismas, numerados de B01 a B06.
Complementariamente, se fabricaron 6 cilindros y 4 vigas
con medidas esta´ndar procedentes de la misma amasada
para caracterizar el comportamiento en fractura del hor-
migo´n a 28 dı´as mediante ensayos de compresio´n, brasi-
len˜os y de flexio´n en tres puntos, y se calculo´ una apro-
ximacio´n de la curva de ablandamiento del hormigo´n si-
guiendo el procedimiento descrito en [6].
2.2. Ensayos de corrosio´n acelerada
Despue´s de curado, se retiro´ la capa de esmalte de los ex-
tremos de los tubos de acero, se impermeabilizaron las
bases de los prismas de hormigo´n con una capa de resina
epoxi y se embebio´ un tapo´n de PVC para aislar ele´ctri-
camente uno de los extremos del tubo y un anillo de PVC
alrededor del extremo opuesto, como se esquematiza en
la Fig. 2. Durante este proceso, la superficie lateral de los












Figura 2: Croquis de los ensayos de corrosio´n acelerada.
Inmediatamente antes de los ensayos, se midio´ la corro-
sio´n inicial de las probetas, siguiendo los procedimientos
descritos en [7] y [8], y se comprobo´ que la corrosio´n du-
rante curado no fue significativa (la densidad de corriente
medida fue menor que 0.13 µA/cm2).
Durante el ensayo, las muestras se sumergieron en agua
con CaCl2, manteniendo el eje del tubo en posicio´n verti-
cal, de manera que el extremo sumergido es el que se pro-
tegio´ con el tapo´n de PVC, como se indica en la Fig. 2, y
se ajusto´ el nivel de lı´quido hasta cubrir completamente
las caras expuestas de hormigo´n; de aquı´ que se pusiera
el anillo de PVC en la cara superior, para proteger el tubo
de acero frente a pequen˜as variaciones del nivel de agua.
Como contra-electrodo se utilizo´ un tubo de acero inoxi-
dable con su eje paralelo al de la armadura. Para provocar
la corrosio´n acelerada del acero, se impuso el paso de una
corriente de valor I entre el tubo –el electrodo de trabajo–
y el contra-electrodo, que se midio´ de manera continuada.
Dadas las condiciones de contorno de las probetas (aisla-
miento ele´ctrico de las bases del prisma y extremos del
tubo), puede suponerse campos de corriente y deforma-
ciones planos durante el ensayo, dando lugar a oxidacio´n
uniforme en el eje del tubo.
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La intensidad se aplico´ durante 3 dı´as, con un valor no-
minal de 20 mA, i.e., una densidad de corriente de 400
µA/cm2 para la geometrı´a de las muestras. Esta densidad
es mucho mayor que las observadas en estructuras reales
[9], lo que afecta al tipo de o´xido producido; sin embargo,
entra dentro del rango en el que se ha comprobado que la
ley de Faraday es aplicable [10].
Despue´s del ensayo, se midio´ la pe´rdida gravime´trica en
los tubos de las rebanadas centrales siguiendo el procedi-
miento descrito en [11] y se comparo´ con la pe´rdida teo´ri-
ca segu´n la ley de Faraday, suponiendo corrosio´n unifor-
me para la intensidad medida durante el ensayo, resultan-
do que la efectividad de la corriente fue 100% ± 9%.
2.3. Tratamiento post-corrosio´n para evaluar el patro´n
de fisuracio´n
Despue´s de corrosio´n, las muestras se cortaron en rebana-
das para estudiar el patro´n de fisuracio´n y se impregnaron
con resina y fluoresceı´na, siguiendo el procedimiento de-
tallado en [3], que se resume en rectificar las caras de las
rebanadas, secarlas hasta peso constante, extraer el aire
de los poros, impregnar las rebanadas en vacı´o y recti-
ficar de nuevo para eliminar el exceso de resina, una vez
curada. Para la impregnacio´n, se utilizo´ resina de baja vis-
cosidad con 1.5 mg/ml de fluoresceı´na.
De cada prisma se impregnaron 2 rebanadas de unos 20
mm de espesor, como se indica en la Fig. 3, proporcio-
nando el patro´n de fisuracio´n en 4 secciones diferentes.
Las dos rebanadas exteriores se descartaron, para elimi-
nar la parte del tubo con corrosio´n no uniforme, y la re-
banada central se reservo´ para medir la pe´rdida en peso
del acero. En total, se estudio´ el patro´n de fisuracio´n en






20 impregnación con resina
gravimetría
Figura 3: Esquema del uso de las rebanadas.
2.4. Ana´lisis del patro´n de fisuracio´n
Al finalizar los ensayos de corrosio´n, en todos los prismas
se observo´ una fisura principal en el recubrimiento, para-
lela a la armadura, pero no se detectaron ma´s fisuras en
las caras laterales. Sin embargo, al observar las secciones
transversales mediante las rebanadas, se detectaron otras
fisuras secundarias. En la Fig. 4 se muestra un ejemplo
del patro´n de fisuracio´n de una de las muestras fotogra-
fiado bajo luz UV, en concreto de la muestra B04.
Figura 4: Ejemplo del patro´n de fisuracio´n obtenido en
una de las rebanadas, fotografiado bajo luz UV.
El patro´n observado en las dema´s rebanadas se parece
mucho cualitativamente al mostrado en la figura, con una
fisura principal y varias fisuras secundarias emanando del
tubo hacia la superficie externa del hormigo´n pero sin al-
canzarla. Sin embargo, un ana´lisis detallado pone de ma-
nifiesto una estructura compleja de fisuracio´n, con fisuras
que emanan del mismo punto del tubo y luego se bifur-
can (p.ej., fisuras situadas a las 9:00 en el reloj que define
el tubo), o fisuras con nacimientos diferentes que despue´s
confluyen (p.ej., fisuras situadas a las 4:00 y 5:00). De he-
cho, el nu´mero de fisuras en los experimentos vario´ entre
muestras e incluso entre secciones de una misma probeta.
Para evaluar cuantitativamente la distribucio´n de las fisu-
ras, en cada seccio´n se evaluo´ el nu´mero de fisuras que
emanan del tubo visibles por el ojo humano. En total se
detectaron 143 fisuras. Su distribucio´n se muestra en la
Fig. 5. Como se ve, predomina el nu´mero de secciones
con 5 y 6 fisuras, incluida la fisura principal, pero hay un
nu´mero considerable de secciones con 4, 7 y 8 fisuras. La
media fue de 6.0 fisuras por seccio´n, con una desviacio´n
esta´ndar elevada de 1.3 fisuras.
Figura 5: Distribucio´n del nu´mero de fisuras visibles en
cada seccio´n.
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Al comparar adema´s la posicio´n de las fisuras, se ob-
servo´ que su nacimiento y su camino varı´an apreciable-
mente de una muestra a otra e incluso en secciones de una
misma muestra. Para cuantificar este efecto, se midio´ la
posicio´n angular del nacimiento de cada fisura visible en
cada una de las secciones, superponiendo un cı´rculo gra-
duado en cada foto, como se muestra en la Fig. 6, que
corresponde a una de las secciones de B03; se anoto´ la
divisio´n de 5o ma´s cercana a la raı´z de cada fisura en la
circunferencia definida por el tubo de acero.
Figura 6: Ejemplo de la superposicio´n de un cı´rculo gra-
duado en las fotos de las secciones para determinar la po-
sicio´n angular del nacimiento de las fisuras.
Los datos se procesaron y se calculo´ la posicio´n media de
la raı´z de cada fisura en cada muestra; los resultados se





Figura 7: Diagramas polares de la posicio´n media angular
del nacimiento de las grieta en cada muestra.
La posicio´n de una cierta grieta en una muestra deter-
minada vario´ de seccio´n a seccio´n con una desviacio´n
esta´ndar de 8o. Esta desviacio´n equivale a 1.5 mm so-
bre la circunferencia del tubo, que esta´ por debajo del
taman˜o ma´ximo del a´rido. Sin embargo, cuando la posi-
cio´n de las fisuras se compara entre muestras diferentes,
la dispersio´n entre grietas es tan alta que resulta pra´cti-
camente imposible encontrar una correspondencia clara
entre fisuras que no sean la fisura principal, debido a la
heterogeneidad intrı´nseca del hormigo´n.
3. SIMULACIONES NUME´RICAS
3.1. Breve descripcio´n del modelo
En las simulaciones se utilizo´ el modelo presentado en
[3], cuyas caracterı´sticas se resumen a continuacio´n:
Para el hormigo´n se supuso un comportamiento en frac-
tura segu´n el modelo de fisura cohesiva esta´ndar, intro-
ducido por Hillerborg et al. [5], segu´n el cual las fisuras
transmiten tensiones a trave´s de sus caras siguiendo una
ley de ablandamiento. Los para´metros que lo caracterizan
se determinaron en ensayos meca´nicos, como se ha des-
crito en la Sec. 2.1 y se aproximo´ la ley de ablandamien-
to por una curva lineal, que tiene una energı´a de fractura
GF1 aproximadamente la mitad de la real y que esta´ de-
finida por la resistencia a traccio´n del hormigo´n ft y el
corte de la curva con el eje horizontal w1. Para simular
este comportamiento, se utilizaron elementos con fisura
embebida adaptable [3] en el marco de elementos finitos
COFE (Continuum Oriented Finite Elements), que con-
sisten en tria´ngulos de deformacio´n constante CST en los
que las fisuras pueden adaptar su orientacio´n al campo de
tensiones hasta alcanzar una cierta apertura de fisura, que




















Figura 8: Curva de ablandamiento en las simulaciones (a)
y croquis del elemento junta expansiva (b).
Para simular la expansio´n del o´xido, se utilizaron elemen-
tos junta expansiva [3], que consisten en elementos de in-
terfaz de cuatro nodos que incorporan un efecto de desli-
zamiento y despegue entre el hormigo´n y el acero, que se
consigue disminuyendo la rigidez tangencial y reducien-
do la rigidez normal so´lo en el caso de traccio´n mediante
un factor de direccionalidad ηt. Estos elementos, con es-
pesor inicial nulo, simulan un aumento de volumen en ca-
da paso de tiempo, suponiendo que cuando se transforma
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en o´xido una capa de acero de espesor x –la penetracio´n
de corrosio´n– tiene lugar un incremento de volumen βx,
donde β es el factor de expansio´n del o´xido, como se es-
quematiza en la Fig. 8(b). En el modelo se mantiene cons-
tante la seccio´n de acero para simplificar las operaciones,
lo que se tiene en cuenta calculando unas rigideces ficti-
cias del elemento para mantener la equivalencia meca´nica
de los sistemas real y simulado, que resultan ser inversa-
mente proporcionales a la penetracio´n de corrosio´n; para
evitar inestabilidades en los ca´lculos, se introducen valo-
res de corte para las rigideces normal y tangencial k0n y
k0t correspondientes a una cierta corrosio´n x0 (ver [12, 3]
para los detalles del modelo y su formulacio´n).
3.2. Para´metros de las simulaciones
La malla se genero´ automa´ticamente utilizando el pro-
grama pre-post procesador Gmsh [13]. Para el hormigo´n,
se utilizaron tria´ngulos CST con fisura embebida, para
el o´xido elementos junta expansiva y para el acero cua-
drila´teros con deformaciones mejoradas supuestas. En si-
mulaciones complementarias se determino´ que 16×3 ele-
mentos por cuarto de circunferencia eran adecuados para
captar la flexio´n del tubo. El nu´mero de elementos de o´xi-
do y de hormigo´n en la interfaz se fijo´ conforme a los de
acero; en la superficie externa, el taman˜o de los elemen-
tos de hormigo´n fue 5 veces mayor que los de la interfaz.
Se aplico´ una expansio´n radial de 20 µm en 40 pasos.
Los valores de los materiales se muestran en la Tabla 2.
Para el acero se tomaron valores esta´ndar, para el hor-
migo´n los valores medidos experimentalmente y para el
o´xido se eligieron los valores suponiendo un comporta-
miento fluido, como propusieron Molina et al. [14], pe-
ro reduciendo la rigidez tangencial y la rigidez en trac-
cio´n; como punto de partida se tomaron valores de k0t y
ηt pro´ximos a cero virtual.
Tabla 2: Propiedades de los materiales en las simulacio-
nes, dondeE es el mo´dulo de elasticidad, µ el coeficiente
de Poisson, ft la resistencia a traccio´n, GF1 la energı´a de
fractura de la curva lineal, α′ el factor de adaptacio´n de
las fisuras, β el factor de expansio´n, x0 la penetracio´n de
corrosio´n de corte, k0n la rigidez normal de corte, k0t la
rigidez tangencial de corte y ηt el factor de reduccio´n de
la rigidez en traccio´n.
Acero Hormigo´n
E (GPa) 200 36.14
ν 0.3 0.2
ft (MPa) – 2.78








3.3. Resultados de las simulaciones
En las simulaciones con secciones con un tubo utilizando
los para´metros de la Tabla 2 se obtuvo una fisura princi-
pal y so´lo una fisura secundaria diametralmente opuesta,
como se muestra en la Fig. 9(a); aunque en los prime-
ros pasos de corrosio´n aparecieron varias fisuras radiales,
despue´s se fueron cerrando hasta predominar una u´nica
fisura secundaria. Para reproducir el patro´n de fisuracio´n
observado en los experimentos, fue necesario aumentar
la rigidez tangencial del o´xido. En la Fig. 9(b) se mues-
tra el resultado obtenido para k0t =1.0 ×104 N/mm3 y











Figura 9: Mapa de tensiones y apertura de fisura obteni-
dos para una expansio´n de 20 µm con rigidez tangencial
nula (a) y con un valor de k0t =1.0 ×104 N/mm3 (b).
En estudios anteriores con secciones con una barra ma-
ciza como armadura en lugar del tubo, el patro´n de fisu-
racio´n coincidio´ con el experimental, incluso para rigide-
ces tangenciales pra´cticamente nulas [15]. Sin embargo,
en secciones con un tubo, al ser e´ste mucho ma´s flexi-
ble, las propiedades de los materiales circundantes tienen
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una influencia mayor. En particular, una rigidez tangen-
cial muy alta restringe la apertura de las fisuras, como se
comprobo´ en [3]; sin embargo, una disminucio´n en ex-
ceso de su valor lleva a la formacio´n de una u´nica fisura
pasante. Este efecto supone una herramienta para obtener
informacio´n del o´xido, que se analizara´ con ma´s detalle
en futuras investigaciones.
4. CONCLUSIONES
Se ha realizado un estudio cuantitativo del patro´n de fi-
suracio´n obtenido en muestras sujetas a corrosio´n acele-
rada. En todas las muestras se formo´ una fisura principal
en el recubrimiento y una media de 4.0 fisuras secunda-
rias, con una desviacio´n esta´ndar elevada de 1.3 fisuras.
Aunque los patrones de fisuracio´n entre diferentes mues-
tras aparentemente son iguales, en realidad la estructura
de fisuras es compleja y difiere entre muestras e inclu-
so en secciones dentro de una misma muestra. La posi-
cio´n angular media del nacimiento de cada fisura se de-
termino´ con una precisio´n de 5o, encontrando una desvia-
cio´n esta´ndar media de 8o, que es atribuible a la propia
heterogeneidad del hormigo´n.
Los resultados obtenidos en simulaciones con un mode-
lo que reproduce la expansio´n volume´trica del o´xido y
la fisuracio´n del hormigo´n siguiendo el modelo de fisu-
ra cohesiva esta´ndar coincidieron con los resultados de
los experimentos. Sin embargo, se observo´ que el patro´n
de fisuracio´n es sensible a algunos de los para´metros del
modelo cuando se utiliza un tubo en lugar de una barra
maciza de acero, debido a que el tubo tiene una flexibi-
lidad mayor, lo que puede suponer una herramienta para
obtener informacio´n sobre el o´xido que se forma, que se
investigara´ en el futuro.
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